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PRESENTACIÓN 
 
 
Señores miembros del jurado en cumplimiento del Reglamento de Grados y Títulos de 
la Universidad César Vallejo presento ante ustedes la Tesis titulada” OPTIMIZACIÓN 
DE AFIRMADO PARA PAVIMENTOS DE LAS CANTERAS ELIAS Y DULONG 
ADICIONANDOLE CAL”, la cual tiene como objetivo general Determinar la proporción 
optima de cal para mejorar las propiedades física-mecánicas de afirmado para 
pavimentación, la misma que someto a vuestra consideración y espero que cumpla 
con los requisitos de aprobación para obtener el título Profesional de Ingeniero Civil. 
 
La presente tesis presenta los siguientes capítulos: 
En el capítulo I se presenta el planteamiento de la investigación, la realidad 
problemática, los trabajos previos, la justificación, los alcances y limitaciones de la 
misma, además de las teorías relacionadas al tema. También los objetivos generales 
y específicos y formulación de problema. Se abordan los aspectos metodológicos. En 
el capítulo II se describen las fases del proceso de investigación tipos de estudios, 
diseño de investigación, se precisan las variables y su operacionalización. 
Adicionalmente, se explica la población, la muestra y los criterios para su elección. 
Igualmente, se proponen las técnicas e instrumentos para la recogida y procesamiento 
de la información, la validación y confiabilidad del instrumento, los métodos de análisis 
de datos y se tratan los criterios que se utilizaran para garantizar la calidad y ética de 
la investigación. 
En el capítulo III se determinan los resultados, donde se representan por tablas y 
gráficos que son obtenidas por los resultados obtenidos de los ensayos. Cada tabla y 
grafico tiene una interpretación bien detallada. 
En el capítulo IV se aparece la discusión, donde exponen, se explican y se discuten 
los resultados de la investigación con las teorías y los antecedentes presentados en el 
marco referencial. En el capítulo V se producen las conclusiones, donde se presentan 
los principales hallazgos como síntesis de la investigación. En el capítulo VI se 
establecen las recomendaciones para solucionar la problemática. 
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RESUMEN 
 
 
El objetivo general de la presente tesis fue realizada por un análisis comparativo del 
afirmado adicionándole cal en porcentajes, la recolección de datos de los ensayos se 
realizó con el apoyo del laboratorio de suelos y concreto GEOMG S.A.C. el cual realizo 
los 10 Proctor y 10 CBR. Con las adiciones correspondientes en cada adición de 1.5%, 
2.0%, 2.5% y 3.0% así también los ensayos de cara fracturada, abrasión los ángeles, 
equivalente de arena, todo el proceso se realizó bajo las normas: RNE CE.010 
PAVIMENTOS URBANOS, MANUAL DE ENSAYOS DE MATERIALES (EM 2000), 
MANUAL DE CARRETERAS. Plantillas de Excel para los formatos de granulometría, 
Proctor y CBR. La conclusión a la que se llegó al culminar la tesis fue de utilizar 2.5% 
de cal para optimizar el afirmado de la cantera de Dulong y 2.0% de cal para la cantera 
de Elías, para mejorar de la base de un pavimento flexible. 
 
 
Palabras clave: Pavimento, Optimización, Cal 
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ABSTRACT 
 
The general objective of the present thesis was realized by a comparative analysis of 
the affirmed adding lime in percentages. The collection of data of the tests was realized 
with the support of the laboratory of floors and concrete GEOMG S.A.C. Which made 
the 10 Proctor and 10 CBR. With the corresponding additions in each addition of 1.5%, 
2.0%, 2.5% and 3.0% also the fracture face tests, abrasion angels, sand equivalent, 
the whole process was performed under the standards: RNE CE.010 URBAN FLOORS 
,  MATERIAL  TEST  MANUAL  (IN  2000),  ROAD  MANUAL.  Excel  templates  for 
granulometry, Proctor and CBR formats. The conclusion reached at the end of the 
thesis was to use 2.5% of lime to optimize the asserted Dulong quarry and 2.0% of lime 
for the Elías quarry to improve the base of a flexible pavement. 
 
 
KEYWORDS: Pavement, Optimization, Lime 
 
 
I. INTRODUCCIÓN: 
 
 
1.1. Realidad problemática 
Hoy en día, hay diversos tipos de obras de pavimentación, en la cual, en la 
elaboración del afirmado para sub-base y base el material que se viene utilizando 
de las diferentes canteras no llega ser el adecuado para las obras de 
pavimentación en nuestra localidad asimismo llegando a realizar un gasto 
económico en la realización de la obra por la mala calidad, en la cual quiero dar 
a mejorar el material adicionándole cal para la mejora de esta. La calidad del 
afirmado es un factor fundamental para una óptima pavimentación, pero ésta no 
se logra ya que el material presenta un déficit por eso a la hora de realizar en 
ensayo de CBR, no llega a obtener los parámetros adecuados para una sub-base 
y base. 
 
En lo que se basa a cal se tratan en diversos lugares del mundo como Colombia, 
México, Bolivia en la cual realizan la estabilización de suelos con cal que se 
basan en resultados óptimos para reducir la plasticidad a los terrenos ya que 
presentan tierras arcillosas y requieren como mínimo a un CBR de 20% y una 
expansión de 2%, y así mejorar la calidad de los materiales para poder obtener 
más resistencia o también al afirmado adicionarlo como mejora de suelo también 
presentan propuestas de tesis de las universidades para mejorar el suelo con 
cal como Mario Beltrán parra y José Aloix copado Beltrán que presentaron como 
tesis estabilizaciones de suelos arcilloso con cal hidratada, para ser utilizada 
como capa subrasante de pavimentos en la colonia San Juan de la ciudad de 
Obregón. 
 
También el Perú usan tratamientos de estabilizaciones de suelos con cal en 
algunas partes de la sierra y la selva que presentan suelos arcillosos así como el 
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afirmado en las canteras se pretender dar alternativas de solución para la mejora 
de los afirmados con cal. 
 
Es adecuado dar una solución práctica y eficiente para poder construir vías más 
resistentes que cumplan con el periodo de vida adecuado. 
Actualmente En Chimbote sufre un gran problema que parece imposible de 
resolver: el tránsito. Este es un problema causado por diferentes factores, entre 
los que encontramos la excesiva cantidad de vehículos, el estado del parque 
automotor, la falta de infraestructura vial, etc. 
 
La infraestructura vial en el Chimbote sufre un constante deterioro, causado por 
el incremento de vehículos, así como por el aumento de las cargas que soporta 
la estructura del pavimento, debido a que ésta, cuenta con un rango inferior de 
resistencia a carga vehicular comparado con otros países 
 
1.2. Trabajos previos 
 
 
Movilla (2012) en su tesis para obtener el título Doctoral “Optimización y Análisis 
del comportamiento de materiales tratados con cal en carreteras: Aplicación a 
lodos de tuneladora y mezclas bituminosas” tiene como objetivo principal 
determinar y analizar los tipos de materiales que se han mezclado con cal y han 
sido optimizados , teniendo en cuenta las experiencias que tubo obtenidas en 
las estabilizaciones con cal en la construcción de explanadas de carreteras que 
se hallan extendido a cualquier tipo de obra, llegando a utilizar suelos de baja 
capacidad portante y con problemas geotécnicos (p. 229). 
 
Por su parte, Sampedro (2005) en su publicación, “Tratamiento de Suelos Con 
Cal “, concluye en los siguiente con respecto a la cal como estabilizador: 
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“Posibilidad de reutilización de los suelos disponibles en la traza, disminuyendo 
la necesidad de préstamos y vertederos. 
La reducción del plazo de ejecución viene determinada también por la rapidez de 
las reacciones suelo-cal y el efecto sec ante producido. El Índice de Plasticidad 
disminuye notablemente y el suelo se vuelve más friable, aumentando 
inmediatamente su trabajabilidad. Además, el empleo de cal viva ayuda a secar 
rápidamente los suelos húmedos, facilitando su compactación. 
 
El empleo de cal incrementa la capacidad portante de los suelos aumentando su 
índice C.B.R. También aumenta las resistencias a tracción y a flexión. Por lo tanto, 
la mejora producida en las capas y explanadas estabilizadas permite reducir 
espesores y las posibilidades de fallo durante su vida útil” (p. 31) 
 
Valle (2010) en su investigación “Estabilización de suelos arcillosos plásticos con 
mineralizadores en ambientes sulfurados”, concluye que: Los métodos 
experimentales al ser solo ensayadas en condiciones controladas, deben ser 
comprobados en condiciones reales, es decir puesta en obra, para verificar su 
efectividad real en campo. Un patrón de todos los métodos explicativos en este 
proyecto, es la mejora de las propiedades mecánicas que permite reducir 
sustancialmente los aportes externos de material (p. 57) 
 
Pérez (2012) en su tesis para obtener el título de Ingeniera Civil, Estabilización de 
suelos arcillosos con cenizas de carbón para su uso como sub-rasantes mejorada 
y/o sub-base de pavimento en el año 2012 con el objetivo de “evaluar las 
características mecánicas de los suelos estabilizados con cenizas de carbón para 
su empleo como sub-rasantes o de sub-base en pavimentos, concluyo Las cenizas 
volantes funcionan como aditivo inhibidor de las propiedades expansivas del 
material, pero este requiere ser adicionado en porcentajes excesivos, al menos en 
el caso de una arcilla expansiva, en promedio mayor a 20%” (p. 80). 
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Asimismo en Chimbote la tesis de Melgarejo y Morales (2014) en su tesis 
“Estabilización de suelos con cal en la carretera Sihuas San Juan, Distrito de San 
Juan Provincia de Sihuas – Ancash“ en la cual se basa principalmente obtener la 
dosis optima de cal para estabilizar la sub-rasante de la carretera Sihuas – San 
Juan, la cual presenta un material arcilloso de baja capacidad portante, que no 
brinda una estabilidad necesaria como terreno de fundación, por lo tanto se 
propone mejorar el terreno, a través de aglomerantes como la cal (p. 67). 
 
Manrique (2016) con la tesis Influencia de la “Escoria Negra en las propiedades 
físicas – mecánicas del afirmado de la Cantera “La sorpresa” de Coishco para base 
en obras de pavimentación, 2016” explica cómo la escoria negra añadiendo en 
porcentajes, va mejorando el material hasta llegar a un porcentaje optimo en la 
cual propone mejorarlo con escoria negra el afirmado (p. 49). 
 
1.3. Teorías relacionadas al tema 
 
 
El suelo-cal se obtiene por mezcla íntima de suelo, cal y agua. La cal que se utiliza 
es óxido cálcico (cal anhidra o cal viva), obtenido por calcinación de materiales 
calizos, o hidróxido cálcico (cal hidratada o cal apagada). Estas Cales se llaman 
también aéreas por la propiedad que tienen de endurecerse en el aire, una vez 
mezcladas con agua, por acción del anhídrido carbónico. La experiencia 
demuestra que los productos de la hidratación del cemento pueden ser 
reproducidos combinando dos o más componentes primarios de este producto 
como: Ca0, Si02, Al2O3 y FC2O3 en las proporciones adecuadas y en presencia 
de agua. Como la mayoría de los suelos contienen sílice y aluminio silicatos, la 
incorporación de cal anhidra (Ca O) o de cal hidratada (Ca (OH)2) y agua en 
cantidad apropiada se puede obtener la composición deseada. La Cal que se use 
para la construcción de Suelo-Cal puede ser Cal viva ó hidratada y debe satisfacer 
los requisitos establecidos en la Sección 301.B de las Especificaciones Técnicas 
Generales para construcción de Carreteras del MTC (vigente), la Especificación 
13 
 
AASHTO M-216 ó ASTM C-977.Al mezclar el suelo con la cal, se produce una 
reacción rápida de floculación e intercambio iónico, seguida de otra muy lenta de 
tipo puzolánico, con formación de nuevos productos químicos. La sílice y alúmina 
de las partículas del suelo se combinan con la cal en presencia de agua para 
formar silicatos y aluminatos cálcicos insolubles. 
 
Uno de los efectos más importantes de la cal en el suelo, es el de cambiar 
apreciablemente su plasticidad. Por ejemplo suelos de plasticidad IP < 15, 
aumentan tanto el LL como el LP, y también muy ligeramente su IP; en cambio, en 
los suelos de plasticidad con IP > 15) disminuye el IP. También aumenta la 
humedad óptima de compactación, lo que permite la densificación de suelos de 
elevada humedad natural, que de otro modo no permitirían la construcción de la 
capa de rodadura sobre ellos. Los suelos más apropiados para estabilizar con cal 
son los de granulometría fina de cierta plasticidad. 
En cortes e incluso en terraplenes, donde se evidencien suelos arcillosos, resulta 
conveniente mejorar el suelo con un pequeño porcentaje de cal para proteger la 
explanación y formar una plataforma para la construcción de la capa de rodadura. 
Al mezclar el suelo con cal éste se vuelve más friable y granular. Al aumentar su 
límite plástico y humedad óptima de compactación permite su puesta en obra con 
mayor facilidad. 
 
Es frecuente que la mezcla se realice en dos fases, con un período intermedio de 
reacción de 1 - 2 días. La aplicación más usual de las estabilizaciones con cal es 
en subrasantes y como capa de rodadura, en zonas de suelos arcillosos y/o con 
canteras de materiales granulares lejanos (Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones, 2013, p. 116). 
 
Según Plane y Sienko (1969, citado en ECURED, 2016) describen las 
propiedades químicas de hidróxido de calcio más conocida como cal más utilizada 
para el tratamiento de suelos es la cal alta en calcio, que contiene un máximo de 
5% de óxido o hidróxido de magnesio. 
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Las Cales deben ser blancas y libres de materias extrañas, deben rebasar el 92% 
en su contenido de Oxido de calcio (CaO), con un porcentaje de menos de un 4 % 
de anhídridos carbónico (AO2), cuando son producidas y no más del 7% cuando 
se encuentra en su destino; la Sílice (SO2) en no más del 2 %, el Hierro y el 
Aluminio en su forma de óxido (Fe2O3 y AL2O3), en el 1% máximo; la Magnesia 
(MgO) en el 1.75% y el Azufre en (S) y el Fósforo (P2O5) en 0.20 y 0.05% en su 
máxima cuantía. Los hidróxidos de calcio o cales apagadas, además de reunir las 
condiciones señaladas en las propiedades de los óxidos, deberán tener un mínimo 
de 68 a 70% de óxido de calcio aprovechable, y más del 90% de hidróxido de 
calcio (OH)2Ca 
 
Asimismo nos describe el proceso de obtención de la cal por lo tanto se requiere 
de un proceso para la extracción: Se desmonta el área a trabajar y se lleva a cabo 
el descapote, posteriormente se barrena aplicando el plan de minado diseñado, se 
realiza la carga de explosivos y se procede a la voladura primaria, moneo, tumbe 
y rezagado, carga y acarreo a planta de trituración como consiguiente pasa por la 
Trituración en la cual es sometida a un proceso de trituración que arrojará como 
producto trozos de menor tamaño que serán calcinados en hornos verticales. 
También puede realizarse por una trituración secundaria cuando se requieren 
fragmentos de menor tamaño y se tienen hornos rotatorios para calcinar, 
posteriormente se somete ala Calcinación en la cual La cal es producida por 
calcinación de la Caliza y/o dolomía trituradas por exposición directa al fuego en 
los hornos. En esta etapa las rocas sometidas a calcinación pierden Dióxido de 
carbono y se produce el óxido de calcio (cal viva) y después pasa por el 
Enfriamiento donde se somete a un proceso de enfriamiento para que la cal pueda 
ser manejada y los gases calientes regresan al horno como Aire secundario. Y 
finalizando se llega Triturar y pulverizar con el fin de reducir más el tamaño y así 
obtener cal viva molida y pulverizada, la cual se separa de la que será enviada al 
proceso de hidratación. (ECURED, 2016, Art.164351). 
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Sin embargo la cal tiene algunas propiedades como: La hidraulicidad que es la 
relación entre los silicatos y aluminatos respecto al oxido de calcio. Tantos por 
ciento, peso, de distintos componentes, antes de la cocción). 
 
De menor a mayor índice de hidraulicidad real: 
.cal aérea 
.cal débilmente hidráulica 
.cal medianamente hidráulica 
.cal hidráulica normal 
.cal eminentemente hidráulica. 
 
 
La densidad real de la cal aérea es del orden 2,25kg/dm3. Para las cales 
hidraulicidad oscila entre 2,5 y 3,0 kg/dm3. La densidad de conjunto de las cales 
puedes estimarse en tn al 0.4 kg/dm3. 
 
En el fraguado la cal es un proceso químico que consiste en la evaporación del 
exceso de agua empleado en amasar la pasta, seguido del agua por el CO2 de la 
atmosfera, pasando de nuevo del hidróxido al carbón calcio. Como el anhídrido 
carbónico seo no reacciona con el hidróxido de calcio seco, es necesario que 
exista algo de húmedas presente. El tiempo de fraguado de las cales aéreas no se 
especifica en las normas españolas, pero puede afirmarse que se trata de un 
conglomerante de fraguado lento. En las cales hidráulicas no solo se produce la 
carbonatación del hidróxido cálcico sino también la hidratación de los silicatos y 
aluminatos presentes. 
 
En la estabilidad de volumen la cal sufre un aumento de volumen una vez colocada 
en obra (varios meses después). Se acusa en grietas horizontal del enlucido 
coincidiendo con las juntas de los ladrillos. En lo que es resistencia mecánica las 
cales tienen una resistencia no mayor de 50 Kp/cm2 por lo que se emplean en 
piezas no resistentes (Escuela Superior Técnica de Ávila, p. 24). 
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Según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2015) nos habla de las 
proporciones adecuadas de la cal, cuando se habló de proporción de cal aplicada 
en afirmado tenemos que tener en cuenta el manual de carreteras – Sección 
suelos y pavimentos que nos dice que los suelos estabilizados con cal el 
porcentaje estimado en peso de cal se encuentra en 1.5 y 3% en volumen. La 
utilización de grados con tamaño máximo limitado al de las arenas facilita los 
trabajos de mantenimientos así como también el manual de carreteras Sección 
suelos y pavimentos nos dice que los efectos más importantes de la cal en el suelo, 
es el de cambiar apreciablemente su plasticidad. Por ejemplo, suelos de 
plasticidad IP < 15, aumentan tanto el LL como el LP, y también muy ligeramente 
su IP; en cambio, en los suelos de plasticidad con IP > 15) disminuye el IP. 
También aumenta la humedad óptima de compactación, lo que permite la 
densificación de suelos de elevada humedad natural, que de otro modo no 
permitirían la construcción de la capa de rodadura sobre ellos. (Manual de 
Carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos – sección suelos y 
pavimentos (p. 70). 
 
Sobre las propiedades que se obtiene con la cal, por lo tanto las propiedades que 
se llega a obtener adicionándole cal son: Reducción del índice de plasticidad, 
debido a una reducción del límite líquido y a un incremento del límite plástico; la 
cal ayuda a secar suelos húmedos lo que acelera su compactación y el incremento 
de la resistencia a la compresión simple de la mezcla posterior al tiempo de curado 
alcanzando en algunos casos hasta un 40% de incremento; Incremento de la 
capacidad portante del suelo (C.B.R) y el incremento de la resistencia a la tracción 
del suelo (Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2015, p. 70). 
 
Sobre la preparación en planta de la cal consiste en la utilización de una instalación 
mezcladora fija que permita, mediante el mezclado de suelo(s) de préstamo con 
cal y agua, obtener la mezcla de suelo–cal que satisfaga los requisitos 
establecidos. Una vez preparada, la mezcla se carga en camiones, volquetes para 
llevarla a los sitios de colocación, una vez colocadas se aplica a lo indicado en la 
17 
 
Subsección, siendo en este caso el grado de compactación mínimo exigido de 
100% de la máxima densidad obtenida por el ensayo Proctor Modificado. Manual 
de Carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos – sección suelos y 
pavimentos (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2015, p. 71). 
 
Una vez compactada se debe tener en cuenta el problema de la posible fisura 
miento de estas estabilizaciones o de bases tratadas con cal, debido a una falta o 
descuido en el curado que hace perder humedad por eso se debe tener un 
tratamiento antes de pavimentar. 
 
Teniendo en consideración que según Valle Flores Paola Fernanda, Acosta Vera 
Andrés Antonio y Salvatierra Ron Carlos Luis en su tesina define a una cantera 
como el “lugar donde se extraen rocas o minerales procedentes de un macizo 
rocoso. Los materiales pétreos extraídos son generalmente para la industria de la 
construcción u obras civiles. Ya que estas son la fuente principal de materiales 
pétreos los cuales se constituyen en uno de los insumos fundamentales en el 
sector de la construcción de obras civiles, estructuras, vías, presas y embalses, 
entre otros” (Valle, Acosta y Salvatierra, 2011, Pág. 18). 
 
Donde también clasifican a las canteras en “canteras a cielo abierto, ya que su 
proceso de extracción (explotación) de minerales se ejecuta en la superficie del 
terreno con maquinarias de gran tamaño. Canteras subterráneas, ya que su 
actividad por debajo de la superficie a través de labores subterráneas. En términos 
comparativos, la maquinaria que se usa en la minería subterránea en mucho más 
pequeña que la que se utiliza a cielo abierto, debido a las limitaciones que impone 
el tamaño de las galerías y labores” (Valle, Acosta y Salvatierra, 2011, p. 18). 
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En la ciudad de Chimbote nos encontramos con 2 canteras: 
 
 
Cantera de Elías que tiene los certificados de los estudios geotécnicos del terreno 
para poder confirmar si el material de determinado lugar está en óptimas 
condiciones para poder realizar el proceso de afirmado asimismo pasando por 
ensayos para la aprobación. 
 
La cantera está situada a la entrada de la intersección de la panamericana norte 
con Samanco, dando la ubicación de dicha cantera podemos decir que la cantera 
de alias consta con los parámetros geotécnicos para poder realizar el afirmado, 
también cuenta con maquinarias para realizar asfalto en la cual trabajan de la 
mano en las obras de pavimentación. 
 
Cantera de Dulong que se encuentra situada antes de llegar a la entrada del túnel 
de Coshco, esta cantera también consta con los requisitos y aprobaciones de 
estudios geotécnicos para poder determinar que el lugar está en buenas 
condiciones para poder realizar la mezcla de afirmado. Esta cantera realiza los 
trabajos de afirmado para sub-base y base de pavimentos, teniendo la obligación 
de cumplir con los parámetros adecuados de los ensayos. 
 
Por ende las canteras con las cuales se trabajará son las que no llegan a cumplir 
los requisitos de los ensayos de CBR, ya que las empresas designan y hace 
contratos con las personas encargadas de las canteras para trabajar con ese 
material. 
 
Para poder realizar el vaciado del afirmado ya sea de la cantera de Elías ó Dulong 
tienen que pasar por ensayos de Abrasión, CBR, así sabiendo si cumple con el 
80% según la norma (MINISTERIO de Vivienda, Construcción y Saneamiento, CE 
O10 Pavimentos Urbanos, 2010, p. 30). 
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En caso de no cumplir con la norma, no se procede para la realización de vaciado 
en las calles y se pasa a que mejoren el material ya sea porque cuenta con mucho 
fino o poca piedra. Y para un mejoramiento del material de las canteras de Elías y 
Dulong en caso no cumplan con la norma (MINISTERIO de Vivienda, Construcción 
y Saneamiento, CE O10 Pavimentos Urbanos, 2010, p. 17). 
 
Se procede a un mejoramiento del material muestreado de la cantera, ya sea poca 
piedra o mucha arena fina. Tiene que mejorarse su material hasta que cumpla con 
la norma, en caso no cumpla se llega a plantear otro diseño. En estos casos hay 
diferentes formas o métodos de mejorar las canteras que no cumplen, en la cual 
se planteó realizar una mejora de material adicionándole cal en porcentajes para 
poder realizar los ensayos requeridos y apropiados para poder cumplir con los 
parámetros de la norma relación de soporte de california (C.B.R) y densidad de 
campo. Ya pasando los requisitos se tiene que sacar las pruebas de compactación 
del material optimizado así poder determinar su compactación si pasa el 100% 
para Base para pavimentos. 
 
Según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones define al afirmado como “la 
capa de material natural selecto procesado o semiprocesado de acuerdo a lo que 
demanda el diseño, que se coloca sobre el terreno natural o subrasante de un 
pavimento. Funciona como capa de rodadura y de soporte al tráfico o cargas 
externas que este resistirá en carreteras no pavimentadas. Estas capas pueden 
tener tratamiento para su estabilización. Consta de una mezcla de materiales con 
las siguientes características: Grava o piedra chancada, que tiene por objeto 
soportar la carga es importante que sea rugoso y no sea de canto rodado. Arena 
clasificada, para llenar las vacías entre la grava y así dar estabilidad y firmeza a la 
capa. Finos plásticos, sobretodo arcilla, para dar cohesión a la grava y la arena” 
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2015, p. 20). 
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Así también el afirmado tiene con contar con piedras de ¾ y arena fina y gruesa 
teniendo los porcentajes adecuados de piedra y arena para un afirmado de buenas 
condiciones y en la cual constamos con distintos tipos de afirmado: 
Tipo 1 afirmado suelto: Corresponde a un material natural o grava seleccionada 
por zarandeo, con índice de plasticidad 9-12, para caminos de tránsito vehicular 
pequeño menores a 50 vehículos al día. 
Tipo 2 afirmado neto: Corresponde a un material natural o grava seleccionada por 
zarandeo, con índice de plasticidad9-12, para caminos con tránsito vehicular 
pequeño y moderado, 51-100 vehículos al día 
Tipo 3: afirmado pesado: Corresponde a un material granular natural o grava 
seleccionada por zarandeo, con índice de plasticidad 9-12, para caminos de 
tránsito vehicular regular y pesado, 101 -200 vehículos al día. 
Tipo 4: afirmado procesado: Corresponde a un material granular o grava 
seleccionada por chancado o trituración y zarandeada cuando el material natural 
tenga aristas, con índice de plasticidad 9-12, para caminos de tránsito vehicular de 
cargamento y transporte, también para tránsito vehicular concurrente de 200 a más 
vehículos por día (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2015, p. 20). 
 
El pavimento consta con una capa de rodadura conformada por materiales 
granulares seleccionado (afirmado) o directamente el suelo natural compactado. 
Esta alternativa se utiliza dependiendo del tráfico, uso, disponibilidad de recursos. 
(Menéndez, 2016, p. 161). 
 
Entre los materiales utilizados en la pavimentación urbana, industrial o vial están 
los suelos con mayor capacidad de soporte, los materiales rocosos, el hormigón y 
las mezclas asfálticas; así también una pavimentación consta con 3 capas: Sub- 
rasante que es el suelo de cimentación del pavimento, pudiendo ser suelo natural, 
debidamente perfilado y compactado; o material de préstamo, cuando el suelo 
natural es deficiente o por requerimiento del diseño geométrico de la vía a 
proyectar. Los materiales que pueden ser empleados como sub-rasante serán de 
preferencia materiales de tipo granular (Duravia, 2011, p. 1). 
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Sub-base es la capa que se encuentra entre la base y la sub-rasante en un 
pavimento asfáltico. Debido a que está sometida a menores esfuerzos que la 
base, su calidad puede ser inferior y generalmente está constituida por 
materiales locales granulares o marginales. Se deberá ser perfilada y 
compactada entre el 95% de su máxima densidad seca mediante el ensayo 
Proctor estándar. El empleo de una sub-base implica mejorar la capacidad de 
soporte de suelo que se traduce en una reducción del espesor de carpeta de 
rodadura. Sin embargo, el impacto no es significativo. Base es la capa que se 
encuentra bajo la capa de rodadura de un pavimento asfáltico. Debido a su 
proximidad con la superficie, debe poseer alta resistencia a la deformación, para 
soportar las altas presiones que recibe. Se construye con materiales granulares 
procesados o estabilizados y, eventualmente, con algunos materiales 
marginales (Sánchez, 2015, p. 3). 
 
Con el tema de pavimento flexible se les denomina a aquellos cuya estructura 
total se flexiona dependiendo de las cargas que transitan sobre él. El uso de 
pavimentos flexibles se realiza fundamentalmente en zonas de abundante 
tráfico como puedan ser vías, aceras o parkings; como consiguiente .El proceso 
constructivo de pavimentos flexibles se realiza a base de varias capas de 
material. Cada una de las capas recibe cargas por encima de la capa. Cuando 
las supera la carga que puede sustentar traslada la carga restante a la capa 
inferior. De ese modo lo que se pretende es que poder soportar la carga total en 
el conjunto de capas. 
 
Las capas de un pavimento flexible que conforman un suelo se colocan en orden 
descendente en capacidad de carga. La capa superior es la que mayor 
capacidad de soportar cargas tiene de todas las que se disponen. Por lo tanto, 
la capa que menos carga puede soportar es la que se encuentra en la base. La 
durabilidad de un pavimento flexible no debe ser inferior a 8 años y normalmente 
suele tener una vida útil de 20 años. 
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Las capas de un pavimento flexible suelen ser: capa superficial o capa superior 
que es la que se encuentran en contacto con el tráfico rodado y que 
normalmente ha sido elaborada con varias capas asfálticas. La capa base es la 
capa que está debajo de la capa superficial y está, normalmente, construida a 
base de agregados y puede estar estabilizada o sin estabilizar. La capa sub – 
base es la capa o capas que se encuentra inmediatamente debajo de la capa 
base. (MINISTERIO de Vivienda y urbanismo. Código de Normas y 
Especificaciones Técnicas de Obras de Pavimentación, p. 21). 
 
En la Norma Técnica Peruana CE.010, en el punto 3.4 que indica cuales son 
“los requisitos de los materiales da que todos los materiales deberán cumplir los 
requerimientos que se dan a continuación. En la sub-base estos materiales 
deberán cumplir los requisitos mínimos” (Ministerio de Vivienda, Construcción y 
Saneamiento, 2010, p. 16-18) (Ver Anexos Tabla Nº 2 Requerimientos de 
Calidad para sub-base y Tabla Nº3 Requerimientos de Calidad para sub-base). 
En “la base estos materiales deberán cumplir los requisitos de gradación 
establecidos en la siguiente Tabla” (Ministerio de Vivienda, Construcción y 
Saneamiento, 2010, Pág. 16-18) (Ver Anexos Tabla Nº4 Requerimientos de 
Calidad para base, Tabla Nº5 Requerimientos Granulométricos del Agregado 
Grueso para base y Tabla Nº6 Requerimientos Granulométricos del Agregado 
Fino para base). 
 
Para la finalizar el ensayo de CBR tiene la finalidad de determinar la capacidad 
de soporte (CBR) de suelos y agregados compactados en laboratorio, con una 
humedad óptima y niveles de compactación variables. Es un método 
desarrollado por la división de carreteras del Estado de California (EE.UU.) y 
sirve para evaluar la calidad relativa del suelo para sub-rasante, sub-base y 
base de pavimentos. 
 
“El ensayo de California Bearing Ratio tiene como finalidad determinar la 
capacidad de soporte (CBR) de suelos y agregados compactados en 
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laboratorio, con una humedad óptima y niveles de compactación variables. Es 
un método desarrollado por la división de carreteras del Estado de California 
(EE.UU.) y sirve para evaluar la calidad relativa del suelo para subrasante, 
subbase y base de pavimentos” (Ministerio de Transporte y Comunicaciones. 
ASTM D-1883, AASHTO T-193, p. 1). 
 
“La expresión que define al CBR es igual a la carga unitaria del ensayo entre la 
carga unitaria patrón por 100 %. De la ecuación se puede ver que el número 
CBR, es un porcentaje de la carga unitaria patrón. En la práctica el símbolo de 
(%) se quita y la relación se presenta simplemente por el número entero” 
(Internacional Cámara de Comercio, 2013, Pág.1). “Usualmente el número CBR, 
se basa en la relación de carga para una penetración de 2,5 mm. (0,1”), sin 
embargo, si el valor de CBR a una penetración de 5 mm. (0,2”) es mayor, el 
ensayo debe repetirse. Si en un segundo ensayo se produce nuevamente un 
valor de CBR mayor de 5 mm. de penetración, dicho valor será aceptado como 
valor del ensayo. Los ensayos de CBR se hacen sobre muestras compactadas 
con un contenido de humedad óptimo, obtenido del ensayo de compactación 
Proctor” (Internacional Cámara de Comercio, 2013, Pág.1). “Antes de 
determinar la resistencia a la penetración, generalmente las probetas se saturan 
durante 96 horas para simular las condiciones de trabajo 22 más desfavorables 
y para determinar su posible expansión” (Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones. ASTM D-1883, AASHTO T-193, p. 3). 
 
1.4. Formulación del problema 
¿Cuál es la proporción óptima de cal para mejorar las propiedades física- 
mecánicas del afirmado para pavimentación? 
 
1.5. Justificación del estudio 
Así mismo tengo como justificación que una optimización con cal, para el 
afirmado de las canteras designadas se pretende solucionar las complicaciones 
que resultan un déficit en las carreteras, en la cual consta con diferentes capas 
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de un pavimento pero la primordial es la base, en la cual cuenta con una mala 
calidad del material y los problemas de no tener disposición de muchas canteras 
en Chimbote y trabajar con material que no se encuentran en óptimas 
condiciones es recomendable dar alternativas de solución para mejorar calidad 
del afirmado para base. 
 
Así mismo para mejorarla se añadió cal en porcentajes de 1.5, 2.0, 2.5 y 3% en 
volumen determinando el mejor porcentaje adecuado y óptimo que cumplan con 
una base para pavimentos y tengan asimismo una vida útil y larga de 
aproximadamente 20 años a más, ya que ahora en nuestra localidad sabemos 
que el incremento de transportes ha aumentado notoriamente y eso hace que 
soporte más cargas al pavimento. 
 
También al momentos de realizar los ensayos requeridos según reglamento de 
pavimentos urbanos tienes que cumplir con la norma del MTC de relación de 
soporte de california (C.B.R.) y todos los ensayos que se realizaron según 
norma para una pavimentación en la cual nos brindaron unos resultados 
adecuados, ya que nuestra localidad el material que se analizó de las canteras 
siempre llega a obtener observaciones y en la cual se manda recomendaciones 
para una mejora y así vuelvan a analizar hasta llegar al óptimo. 
 
1.6. Hipótesis 
En la cual se planteó una hipótesis de una proporción óptima de cal para mejorar 
las propiedades físico-mecánicas de la pavimentación es 3%. 
 
1.7. Objetivos 
 
 
1.7.1. Objetivo general: 
Determinar la proporción óptima de cal para mejorar la propiedad física- 
mecánicas de afirmado para pavimentos 
25 
 
1.7.2. Objetivos específicos 
 
 
- Elaborar y comparar los ensayos con 1.5%, 2.0%, 2.5% a 3 % de cal y 
observar su resistencia. 
- Verificar y comparar el afirmado de cantera en estado natural y afirmado 
optimizado realizando los ensayos. 
- Elaborar los costos comparativos del afirmado optimizado con cal y 
afirmado sin cal. 
 
II. MÉTODO 
 
 
2.1. Diseño de investigación 
 
 
El diseño de la investigación fue aplicada ya que se utilizó conocimientos de 
la propiedades físicas de la cal así como también del afirmado. Fue correlacional 
– comparativa ya que el investigador contó con 2 variables, la variable 
independiente que fue la cal y dependiente como el afirmado, ya que estas estas 
estuvieron correlacionadas porque la cal afecto en las propiedades físico 
mecánicas al afirmado y al mismo tiempo se compararon porque se trabajó en 
1.5%, 2.0%, 2.5% y 3.0% como lo demanda la norma. 
 
2.2. Variables, operacionalización 
 
 
Las variables utilizadas en mi proyecto de investigación constan con 2, la 
variable dependiente que es la optimización de calidad del afirmado y la variable 
independiente que es la Cal. 
La Operacionalización de las variables antes mencionadas fue de la siguiente 
manera: 
 
PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DEL AFIRMADO: 
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Definición conceptual: Es un agregado en la cual es utilizada para ser procesado 
con gradación específica que soporta directamente las cargas en obras de 
pavimentación 
 
Definición operacional: Para obtener la optimización del afirmado se realizaran 
en el laboratorio todos los ensayos referentes al control de calidad de los 
agregados, para determinar si estos cumplen las propiedades óptimas para ser 
utilizadas como: la gradación correcta, la altura de partículas arenosas en 
suspensión de árido, el desgaste de los agregados, sales totales que contiene 
el afirmado. 
 
Indicadores: 
- Ensayo Granulométrico 
- Equivalente de Arena 
- Porcentaje de Caras Fracturadas en los agregados 
- Ensayo de Abrasión de los Ángeles - C.B.R 
 
LA CAL: 
 
Definición conceptual: la cal es un material que tiene como componentes 
ayudar o mejorar la resistencia o relación de soporte así mismo reduce la 
plasticidad en suelos arcillosos 
Definición operacional: Se adicionó cal en porcentajes de 1.5 ,2.0, 2.5 a 3% 
para determinar cuál será el porcentaje óptimo. 
Indicadores: 
 
- Proctor Modificado 
- C.B.R 
 
 
 
2.3 Población y muestra 
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Según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones E 101 – 2000 (Guía para 
muestreo de Suelos y Rocas) sección muestreo nos dice que se debe obtenerse 
muestras representativas de suelo o de roca o de ambos de cada material que se 
importante para el diseño y la construcción se realizó como mínimo cinco 
exploraciones, por cada área menor o igual a una hectárea, las exploraciones 
consistió en calicatas, sondeos y/o trincheras, a profundidades no menores de la 
profundidad máxima de explotación. 
 
La cantidad de muestra extraída de canteras debió ser tal que permita efectuar 
los ensayos exigidos, así como también ensayos de verificación para rectificar y/o 
ratificar resultados poco frecuentes. Las muestras representativas de los 
materiales de cada cantera serán sometidas a los ensayos estándar, a fin de 
determinar sus características y aptitudes para los diversos usos. 
 
- Las cantidades son las siguientes: 
- Clasificación visual 0.50 kg – 50 – 500 gr. 
- Análisis granulométrico y constante de suelos no granulares 0.50 a 2.5 kg 
 
 
Producción de agregados o ensayos de propiedades de agregados 50 – 200 kg 
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones E 101- 2000, p. 20). 
 
Así mismo las profundidades para extraer material de cantera son de 3 a 8m 
relativamente por eso la población con la que cuenta la presente investigación será 
el material de la Canteras “Dulong” y “Elías”. 
 
 
 
 
 
 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
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La técnica que se utilizó fue la observación directa, porque se describió el 
comportamiento de las variables mediante la observación de hechos tal como 
ocurren en la realidad sin alterarlos, cuyos datos obtenidos se evaluaron mediante 
protocolos y guías de observación. 
Los instrumentos que se utilizaron fue la ficha de recolección de datos que son 
protocolos normalizados ASTM D1557/97 
- Proctor modificado (El Proctor modificado consiste en poder determinar el 
contenido de humedad y la máxima densidad seca), (ASTM – D421) 
- Análisis por tamizado (El análisis granulométrico consiste en poder 
determinar los pesos de las gravas, arenas y finos así poder clasificarlos según 
norma), (ASTM D 5821) 
- Porcentaje de caras fracturadas en los agregados ( para poder determinar 
cuántas caras fracturadas presenta cada piedra de cada muestra, ASTM D – 2419 
– Equivalente de arena, ASTM C - 535 (consiste en poder determinar las variación 
de arenas y arcilla que muestra un material) 
- Abrasión los ángeles, ASTM D-1883 Se basa en determinar una simulación 
para poder ver el desgaste que contiene la piedra) - Relación de soporte california 
C.B.R ( el CBR determina la simulación de cargas que soporta el material y así ver 
si cumple con los requisitos según norma. 
En la cual contamos con la validez de la investigación que está determinado por 
los formatos estandarizados Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) y 
la American Society of Testing Materials (ASTM). 
La confiabilidad con la que cuenta se vio determinada por los resultados que 
nos dará un Laboratorio de Suelos, ya que este lugar trabaja los resultados con 
las dos normas antes mencionadas. 
2.5 Métodos de análisis de datos 
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El método de la investigación tiene un enfoque cuantitativo, se analizó a través de 
formatos que determinó la hipótesis planteada. Esto está basado en la recolección 
de datos de instrumentos como vienen a ser los ensayos a realizar en el laboratorio 
de mecánica de suelos, ya que son confiables. Los resultados que se obtendrán 
se analizaran y observaran dando a responder la hipótesis planteada. 
Procedimiento: 
 
- En primer lugar se comenzó con la muestreo del material de las 2 canteras la 
de Elías que está situada en la entrada de Samanco y la cantera de Dulong que 
se encuentra antes de Coshco se extrajo 3 sacos de afirmado de cada cantera 
para la realización de los ensayos que se realizó en el laboratorio de mecánica 
de suelos. 
 
- Después de haber muestreado el material, se tuvo que pasar por un lavado en 
la cual consiste en eliminar el material fino de los afirmados y así poder realizarle 
su granulometría su contenido de humedad así determinar su clasificación y su 
gradación que nos manda la norma. 
 
- Como siguiente procedimiento que obtuvo que realizar los ensayos de abrasión 
los ángeles para poder determinar el desgaste de la piedra ya tamizada por las 
mallas 3/8, ½, ¾, 1”, se recolecta 1kg 250 gr por cada tamiz y se obtiene 5 kg y 
se procede con el ensayo, y así mismo se realizar en ensayo de equivalente de 
arena para determinar la proporción del contenido de polvo fino o material 
arcilloso o limoso en los suelos.También se tiene que analizar por el ensayo de 
porcentaje de caras fracturadas a las piedras para ver si presenta una o dos a 
más caras fracturadas de la muestra , una piedra se considera fracturada 
cuando presenta un 25% o más del área de la superficie 
. 
 
- Una vez determinado los ensayos básicos se procede a la realización del 
Proctor Modificado y C.B.R a las canteras de Elías y Dulong en la cual consta 
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en separar el material muestreada por las mallas n°4, 3/8, ½, ¾ y 2”, una vez 
separadas las muestras se tiene que separar 6 kg para la realización del Proctor 
y así determinar el contenido de humedad y su densidad seca. 
 
- Ya con ese patrón se procede a agregarle Cal en los porcentajes establecidos 
según norma de 1,5%, 2.0 %, 2.5%, 3.0% y de la mano viene el ensayo de 
C.B.R cada uno en la cual nos determina su desplazamiento y la carga que 
soporta el material según la simulación de la máquina. 
 
- Realizado los ensayos se procede al llenado de formatos de Proctor y C.B.R 
para poder determinar en qué cuanto se encuentra el C.B.R de las canteras en 
estado natural y adición y así determinar cuál es la proporción óptima para su 
optimización. 
 
- Una vez finalizado se tiene que sellar los resultados obtenidos por el laboratorio 
donde se realizó los ensayos de cada cantera así tener un certificado de 
autenticidad de los ensayos. 
 
2.6 Aspectos éticos 
 
 
El investigador tiene la responsabilidad y la obligación de ver los resultados que se 
obtuvieron en la investigación, en la cual nos brindará el laboratorio de mecánica 
de suelo, donde se llevará a cabo los ensayos. 
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III. RESULTADOS 
 
3.1. Análisis granulométrico se suelos por tamizado (MTC E 107 -2000) cantera 
Elías 
GRANULOMETRIA AFIRMADO CANTERA “ELIAS” 
GRADACION “B “ 
Mallas Abertura 
[mm] 
Peso 
Retenido 
[grs] 
% 
Pasa Norma CE 010 
  
3" 76,000 - - -  
2" 50,800 0.00 100.00 100 % cumple 
1 1/2" 38,100 379.50 94.34 - - 
1" 25,400 471.90 87.29 75 – 95 % cumple 
3/4" 19,050 494.30 79.91 - - 
1/2" 12,500 653.20 70.16 - - 
3/8" 9,525 442.30 63.55 40 - 75 % cumple 
N° 4 4,760 1148.30 46.41 30 – 60 % cumple 
N° 10 2,000 1192.40 28.61 20 – 45 % cumple 
N° 20 0,840 531.70 20.68 - - 
N° 40 0,420 284.10 16.43 15 – 30 % cumple 
N° 60 0,250 180.80 13.74 - - 
N° 100 0,150 291.70 9.38 - - 
N° 200 0,074 230.10 5.95 5 – 15 % cumple 
< N° 200  6300.90  - - 
 
 
Clasificación SUCS GP – GM 
Clasificación ASHTO A – 1-a (0) 
 
Según mi granulometría nos indica los porcentajes de materiales que pasa cada 
malla y según cada porcentaje nos basamos en la norma CE 010 de 
Pavimentos Urbanos nos dice que la gradación adecuada que debe cumplir el 
afirmado por esto la malla N° 2” debe pasar el 100%, la malla N° 1” debe cumplir 
con 75-05% que pasa, malla 3/8 debe cumplir con 40-75% que pasa, malla N°4 
debe cumplir con el 30-60% que pasa, malla N°10 debe cumplir con 20-45% 
que pasa, malla N° 40 debe cumplir con 15-30% que pasa y la malla N°200 
debe cumplir con 5-15% de finos plásticos según estos requerimientos se 
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determina si el afirmado está en óptimas condiciones para seguir con los 
siguientes ensayos y ya determinamos su gradación se clasifica según la norma 
SUCS Y ASHTO. 
3.2. Ensayo de Caras Fracturadas (ASTM D – 5821) - Cantera de Elías 
 
PORCENTAJE 
DE CARAS 
FRACTURADAS 
EN LOS 
AGREGADOS 
ASTM D -5821 
 
 
CON 1 CARA 
FRACTURADA 
 
 
CON 2 A MAS 
CARAS 
FRACTURADAS. 
 
 
PORCENTAJE 
SEGÚN 
NORMA 
 
 
CANTERA 
DE ELIAS 
ASTM D – 5821 13 % 
 
80 % máximo CUMPLE 
ASTM D – 5821 
 
87 % 40 % mínimo CUMPLE 
 
 
En este ensayo demostramos que el material extraído de la cantera de Elías, 
pasa por el proceso de tamizado por las mallas 1”, ¾, ½; 3/8 ya seleccionados 
el material se procede a hacer un análisis visual si presenta caras de 1 a 2 ó 
más fracturas, siendo así determinando el porcentaje de desgaste. 
Con una fractura presenta 13%, en la cual el máximo según norma es el 80%, 
siendo así con 2 caras fracturadas presenta 87%, en la cual según norma el 
mínimo es 40%.siendo así las piedras de las canteras de Elías cumplen con la 
norma. 
3.3. Ensayo de Abrasión los ángeles (MTC E 207 -2000) – Cantera Elías 
 
ENSAYO DE ABRASION DE LOS 
ANGELES 
NORMA CE 010 
Porcentaje de desgaste 15.45% 40% máximo Cumple. 
 
El ensayo de abrasión los ángeles se analiza el desgaste de la piedra, y el 
ensayo simula las cargas que presenta el pavimento y se analiza la piedra 
separando por la gradación adecuada siendo este caso se toma el método 
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adecuado según la piedra que presenta siendo esto afirmado conforma piedra 
de 1 ½”, 1”, ¾,” ½”.ya dado el método las piedras se le realiza el ensayo con 
12 esferas a 500 rpm en la cual nos dice que la cantera de Elías presenta un 
15.45% en la cual según norma el máximo es un 40%. 
3.4. Ensayo de equivalente de arena, suelos y agregados finos (MTC E 114 – 2000) 
– Cantera Elías 
 
EQUIVALENTE DE ARENA NORMA CE 010 
Porcentaje 59 % 35% mínimo Si, cumple 
 
 
Este ensayo nos demuestra la cantidad de arcilla o finos plásticos tiene que 
presentar un afirmado por que siendo así presentaría una densidad adecuada 
del afirmado eso quiere decir que viendo más material fino hay más reducción 
de espacios vacíos en el material por eso se separa 1500gr y se procede al 
procedimiento del ensayo ya culminado esto se da la lectura. 
Siendo este caso la cantería de Elías presenta un 59% de equivalencia de 
arena promedio entre finos y plásticos en la cual deducimos y comparamos con 
la norma que cumple. 
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3.5. Ensayo MTC E 132 - 2000 CBR de suelos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E/N % CAL % CAL   % CAL % CAL 
 
 
Adiciones 
Estado 
natural 
1.5% de cal 2.0% de cal 2.5% de cal 
3.0 % de cal 
% de CBR 74.58 % 82.48% 88.57% 85.96 % 84.59 
La interpretacion de los resultados de los ensayos de CBR(MTC E 132 - 2000 CBR) 
de suelosse da conforme a la muestra de estado natural y adiciones correspondientes 
como se presenta en el cuadro, que en estado natural sin adicion de cal, presenta un 
CBR de 74.58% esto nos quiere decir que según la norma CE 010 Pavimentos 
Urbanos, para pavimento flexible de presentar como mino 80% del CBR para dar la 
aprobacion del material y que esta en optimas condiciones para la base de una carpeta 
asfaltica. En la siguiente adicion que es 1.5% de Cal nos presenta un CBR de 82.48% 
esto quiere decir que ya cumple con la norma CE 010 pero siendo esta la primera 
adición pretendemos dar mas resistencia al material por ende la siguiente adicion es 
de 2.0% de Cal en la cual nos da un resultado de 88.57% del CBR, que llegaria a hacer 
el óptimo de adicon del afirmado de Elias. En la siguiente adicion que viene a ser el 
2.5% de Cal nos brinda un CBR de 85.96%, esto quiere decir que cumple con la norma 
pero no llega a ser tan resiste y estable con las segunda adición y en la ultima adición 
100 
CANTERA DE ELÍAS 
95 
 
90 
 
85 
 
80 
 
75 
 
70 
 
65 
 
60 
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
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es de 3.0% de Cal en la cual nos presenta un resultado de 84.59% de Cal, cumple con 
la norma pero baja respectivamente en la adición anterior. 
Dado esto llegamos a determinar la adición óptima es un 2.0% de Cal respectivamente 
al peso del material que se ultiza para el CBR. Y conforme se adiciona mas Cal va 
bajando el CBR en la cual afecta al contenido de Humedad y densidad del material . 
3.6. Proctor modificado 
 
En este ensayo de proctor modificado nos manda a determinar la densidad máxima y 
el contenido de húmedad. Según los ensayos realizados vemos que en estado natural 
el afirmado tiene un 2.256 gr/cm3 y contenido de húmedad 4.6 % en lo cual esta 
relativamente bajo para un afirmado en la adicion de 1.5% de Cal la densidad sube un 
2.296 gr/cm3 y una humedad de 5.8 % esto quiere decir que mejora al añadirle Cal. 
En la siguiente adicion de 2.0% de Cal la densidad sube a 2.306 gr/cm3 y una 
humedad de 6.22% que viene a ser un material adecuado para una base de 
pavimentación en lo que es 2.5% de Cal la densidad baja a 2.292 gr/cm3 ya que la cal 
tiene a absorver mas agua y una humedad e 6.7% y en 3.0% de Cal su densidad baja 
a un 2.281gr/cm3 y una humedad de 7.02% esto nos da como conclusion que su 
proporcion óptima es de 2.0% de cal para un mejor afirmado. 
 
 
CAL Estado 
Natural 
1.5% de 
Cal 
2.0% de 
Cal 
2.5% de 
Cal 
3.0% de 
Cal 
DENSIDAD MAXIMA 2.256 2.296 2.306 2.292 2.281 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD 
4.6 5.8 6.22 6.7 7.02 
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3.7. Análisis granulométrico se suelos por tamizado (MTC E 107 -2000) 
CANTERA DULONG 
 
 PROCTOR MODIFICADO – CANTERA ELIAS 
Clasificación SUCS GP – GM  
Clasificación ASHTO A – 1-a (0) 
 
 
 
 
 
En l 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a 
cantera de Dulong la granulometría nos indica los porcentajes de materiales que pasa 
cada malla y según cada porcentaje nos basamos en la norma CE 010, la gradación 
adecuada que debe cumplir el afirmado por esto la malla N° 2” debe pasar el 100%, la 
malla N° 1” debe cumplir con 75-05% que pasa, malla 3/8 debe cumplir con 40-75% 
que pasa, malla N°4 debe cumplir con el 30-60% que pasa, malla N°10 debe cumplir 
con 20-45% que pasa, malla N° 40 debe cumplir con 15-30% que pasa y la malla N°200 
debe cumplir con 5-15% de finos plásticos según estos requerimientos se determina 
si el afirmado está en óptimas condiciones para seguir con los siguientes ensayos y 
ya determinamos su gradación se clasifica según la norma SUCS Y ASHTO. 
GRANULOMETRIA AFIRMADO CANTERA “DULONG” 
GRADACION “B “ 
 
Mallas 
Abertura 
Peso 
Retenido 
% 
Pasa 
 
Norma CE 010 
[mm] [grs] 
3" 76,000 - - -  
2" 50,800 0.00 100.00 100 % cumple 
1 1/2" 38,100 431.20 91.42 - - 
1" 25,400 748.70 76.52 75 – 95 % cumple 
3/4" 19,050 426.70 68.03 - - 
1/2" 12,500 312.50 61.82 - - 
3/8" 9,525 150.20 58.83 40 - 75 % cumple 
N° 4 4,760 385.90 51.15 30 – 60 % cumple 
N° 10 2,000 397.10 43.25 20 – 45 % cumple 
N° 20 0,840 258.70 38.10 - - 
N° 40 0,420 487.70 28.41 15 – 30 % cumple 
N° 60 0,250 121.40 25.99 - - 
N° 100 0,150 885.80 8.37 - - 
N° 200 0,074 124.80 5.88 5 – 15 % cumple 
< N° 200  296.10  -  
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3.8. Ensayo de caras fracturadas (ASTM D – 5821) – CANTERA DULONG 
 
PORCENTAJE 
DE CARAS 
FRACTURADAS 
EN LOS 
AGREGADOS 
ASTM D -5821 
 
 
CON 1 CARA 
FRACTYRADA 
 
 
CON 2 A MAS 
CARAS 
FRACTURADAS. 
 
 
PORCENTAJE 
SEGÚN 
NORMA 
 
 
CANTERA 
DE  
DULONG 
ASTM D – 5821 22 %  80 % máximo CUMPLE 
ASTM D – 5821  78 % 40 % mínimo CUMPLE 
 
 
En este ensayo demostramos que el material extraído de la cantera de Elías, pasa por 
el proceso de tamizado por las mallas 1”, ¾, ½; 3/8 ya seleccionados el material se 
procede a hacer un análisis visual si presenta caras de 1 a 2 ó más fracturas, siendo 
así determinando el porcentaje de desgaste. 
Con una fractura presenta 22%, en la cual el máximo según norma es el 80%, siendo 
así con 2 caras fracturadas presenta 78%, en la cual según norma el mínimo es 
40%.siendo así las piedras de las canteras de Dulong cumplen con la norma. 
3.9. Ensayo de abrasión los ángeles (MTC E 207 -2000) – CANTERA DULONG 
 
 
 
ENSAYO DE ABRASION DE 
LOS ANGELES 
NORMA CE 010 
Porcentaje de desgaste 18.29% 40% máximo Cumple. 
 
 
El ensayo de abrasión los ángeles se analiza el desgaste de la piedra, y el ensayo 
simula las cargas que presenta el pavimento y se analiza la piedra separando por la 
gradación adecuada siendo este caso se toma el método adecuado según la piedra 
que presenta siendo esto afirmado conforma piedra de 1 ½”, 1”, ¾,” ½”.ya dado el 
método las piedras se le realiza el ensayo con 12 esferas a 500 rpm en la cual nos 
dice que la cantera de Dulong presenta un 18.29% en la cual según norma el máximo 
es un 40%. 
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3.10. Ensayo de equivalente de arena, suelos y agregados finos (MTC E 114– 2000) 
Cantera Dulong 
 
EQUIVALENTE DE ARENA NORMA CE 010 
Porcentaje 64 % 35% mínimo Si, cumple 
Este ensayo nos demuestra la cantidad de arcilla o finos plásticos tiene que presentar 
un afirmado por que siendo así presentaría una densidad adecuada del afirmado eso 
quiere decir que viendo más material fino hay más reducción de espacios vacíos en el 
material por eso se separa 1500gr y se procede al procedimiento del ensayo ya 
culminado esto se da la lectura. 
Siendo este caso la cantería de Dulong presenta un 64% de equivalencia de arena 
promedio entre finos y plásticos en la cual deducimos y comparamos con la norma que 
cumple. 
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3.11. ENSAYO MTC E 132 - 2000 CBR de suelos 
 
   
CANTERA DE DULONG 
  
  100    
  95    
  90    
  85    
  80    
  75    
  70    
  65    
  60    
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
  E/N % CAL % CAL % CAL % CAL  
Adiciones Estado 
natural 
1.5% de 
cal 
2.0% de 
cal 
2.5% de 
cal 
3.0 % de 
cal 
% de CBR 76.30% 82.88% 83.56% 86.79 % 85.71 
La interpretacion de los resultados de los ensayos de CBR(MTC E 132 - 2000 CBR) 
de suelosse da conforme a la muestra de estado natural y adiciones correspondientes 
como se presenta en el cuadro nos dice que la cantera de Dulong en estado natural 
sin adicion de cal, presenta un CBR de 76.30% esto nos quiere decir que según la 
norma CE 010 Pavimentos Urbanos, para pavimento flexible de presentar como mino 
80% del CBR para dar la aprobacion del material y que esta en optimas condiciones 
para la base de una carpeta asfaltica. En la siguiente adicion que es 1.5% de Cal nos 
presenta un CBR de 82.88% esto quiere decir que ya cumple con la norma CE 010 
pero siendo esta la primera adición pretendemos dar mas resistencia al material por 
ende la siguiente adicion es de 2.0% de Cal en la cual nos da un resultado de 83.56% 
del CBR en la cual demuestra que mientras mas adicionamos cal mejorar la calidad 
del material. 
En la siguiente adicion que viene a ser el 2.5% de Cal nos brinda un CBR de 86.79%, 
esto quiere decir que esta adición llega a ser el óptimo ya que llega ser el punto donde 
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mejora la resistencia y calidad del afirmado y en la ultima adición es de 3.0% de Cal 
en la cual nos presenta un resultado de 85.71% de Cal, cumple con la norma pero baja 
respectivamente en la adición anterior. 
Dado esto llegamos a determinar la adición óptima es un 2.5% de Cal respectivamente 
al peso del material que se ultiza para el CBR. Y conforme se adiciona mas Cal va 
bajando el CBR en la cual afecta al contenido de Humedad y densidad del material . 
 
 
3.12. Ensayo de Proctor Modificado ASTM D -1557 y CBR – MTC E 132 – 2000 
 
En este ensayo de proctor modificado nos manda a determinar la densidad máxima y 
el contenido de húmedad. Según los ensayos realizados vemos que en estado natural 
el afirmado tiene un 2.239 gr/cm3 y contenido de húmedad 8.04 % en lo cual esta 
relativamente bajo para un afirmado en la adicion de 1.5% de Cal la densidad sube un 
2.247 gr/cm3 y una humedad de 7.72 % esto quiere decir que mejora al añadirle Cal. 
 
 
 
 
PROCTOR MODIFICADO – CANTERA DULONG 
CAL Estado 
Natural 
1.5% de 
Cal 
2.0% de 
Cal 
2.5% de 
Cal 
3.0% de 
Cal 
 
DENSIDAD MAXIMA 2.239 2.247 2.244 2.252 2.251 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD 
8.04 7.72 6.72 6.8 7.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la siguiente adicion de 2.0% de Cal la densidad sube a 2.244 gr/cm3 y una 
humedad de 6.72% estas proporción mejora el afirmado pero en la adicion de 2.5% de 
Cal la densidad sube a 2.252 gr/cm3 siendo esta la densidad mas alta de este afirmado 
con adición y una humedad e 6.8% y en 3.0% de Cal su densidad baja a un 
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2.251gr/cm3 y una humedad de 7.80% esto nos da como conclusion que su proporcion 
óptima es de 2.5% de cal para un mejor afirmado de esta cantera 
 
 
3.13. Cuadro comparativo de precios de afirmado sin optimizar y optimizado. 
 
PRECIOS COMPARATIVOS ENTRE AFIRMADO OPTIMIZADO Y SIN OPTIMIZAR 
CANTERAS AFIRMADO SIN OPTIMIZAR AFIRMADO OPTIMIZADO 
PRECIO M3 M3 
CANTERA DE ELIAS S/. 35 S/. 71 
CANTERA DE DULONG S/. 30 S/. 67 
 
 
Densidad = Peso/ Volumen 
Peso = Densidad x Volumen 
 
 
 
 
1.  
 
 
 
 
Cantera de Jaime Elías 
1800 𝐾𝑔 = 𝑃 
 
1.800,000 𝑔𝑟 − − − − − −𝑥 
 
100 𝑔𝑟 − − − − − − − −2.0 % 
 
 
 
 
Cantera de Eusebio Dulong 
1.800,000𝑔𝑟 𝑥 2.0 /100𝑔𝑟 
 
36 000 𝑔𝑟 = 36 kg 
 
1.850,000 𝑔𝑟 − − − − − −𝑥 
 
100 𝑔𝑟 − − − − − − − −2.0 % 
 
1.850,000 𝑔𝑟 𝑥 2.5%/100𝑔𝑟 
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37000 𝑔𝑟 = 37 𝐾 
 
IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
El propósito por la cual se realiza esta investigación ha sido para poder determinar 
el análisis comparativo de las canteras para que puedan cumplir el afirmado con la 
norma CE 010 Pavimentos Urbanos, y así se pueda obtener una buena propuesta 
para brindar alternativas de solución a las canteras para mejorar las canteras, es 
por lo cual que daré a continuación la discusión de resultados. 
En la cantera de Elías se realizó el método de muestreo para el afirmado para 
realizar los ensayos correspondientes, en la cual el primer ensayo que es Análisis 
granulométrico se suelos por tamizado (MTC E 107 -2000) según la norma CE 010. 
Pavimentos urbanos nos presenta cuadros que nos dice el tipo de porcentaje que 
pasa en peso de las mallas y según eso se determina la gradación que le 
corresponde según los resultados obtenidos, ya dado los pesos se procede a 
designar la gradación que es la “B” según dado el análisis granulométrico, en lo que 
podemos determinar que cumple con norma CE 010 pavimentos urbanos. 
En el siguiente ensayo de Caras Fracturadas (ASTM D – 5821) comparando con el 
manual de ensayos (EM 2000), determina que la piedra dela cantera de Elías 
presenta un 13% con 1 cara fracturada que quiere decir que ha sido poco el efecto 
que han tenido los procedimientos mecánicos en la cual según el manual de 
ensayos el máximo es 80% con 1 cara fracturada, también presenta un 87% con 2 
caras fracturadas que son afectadas por procedimientos mecánicos y según el 
manual de ensayos nos dice que el mínimo en un 40% en la cual nos da por 
determinar que este ensayo cumple los parámetro del ensayo correspondiente al 
manual de ensayos ASTM D -5821. 
Para este ensayo de Abrasión los ángeles (MTC E 207 -2000) nos indica ver la 
resistencia al desgaste que tiene los agregados naturales en la cual tiene un 
porcentaje de desgaste de 15.45% lo que indica el manual de ensayos (EM 2000) 
que tiene un parámetro de 10 a 45 % de perdida. Esto nos refleja que llega a cumplir 
con el manual de ensayos. 
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En el ensayo de equivalente de arena, suelos y agregados finos (MTC E 114 – 
2000), nos determina la cantidad de polvo fino o material arcilloso que contiene la 
cantera en este caso nuestra muestra contiene un 59% de material arcilloso 
comparando los que nos manda el Manual de ensayos (EM – 2000) que debe 
contener un 35% como mínimo en la cual llegamos a la conclusión que cumple con 
el parámetro según lo establecido. 
En los ensayos de Proctor Modificado ASTM D -1557 y CBR – MTC E 132 – 2000 
estos 2 ensayos vienen de la mano ya que determinando el contenido de humedad 
y densidad máxima podemos realizar el ensayo de CBR en lo cual nos conlleva que 
nuestra cantera de Elías contiene un 2.256 de máxima densidad y un contenido de 
humedad de 4.6% en la cual se realizó el ensayo de CBR y nos determinó un 
74.58%, por eso se le añade un 1.5% de cal para poder ver la reacción en la cual 
nos llevó un Proctor de 2.296 de máxima densidad y un contenido de humedad de 
5.8% y en el CBR nos da un valor de 82.48% en la cual ya llega a cumplir con la 
norma, pero al añadirle un 2.0% de cal nos brindó un Proctor de 2.306 de máxima 
densidad y un contenido de humedad 6.22% y valor de CBR de 88.57%, nos llega 
a determinar que este sería una adición adecuada para optimizar y lo que manda la 
norma CE 010 que para base de un pavimento flexible debe tener como mínimo un 
CBR de 80%, en la siguiente adición de 2.5% de cal nos brinda un 2.292 de máxima 
densidad y un contenido de humedad 6.7% esto nos dice que según le añadimos 
más cal la densidad va bajar y la humedad sube siendo esto tenemos un CBR de 
85.96% la cual baja ya que se requiere más agua, y ala añadirle una adición más 
de 3.0% de cal tenemos un Proctor de 2.281 y 7.02% de humedad en la cual 
tenemos como resultado un CBR de 84.59% baja relativamente mientras le 
adicionas más cal esto nos conlleva que el afirmado de Elías se tiene que trabajar 
con un 2.0% de cal para mejorar la resistencia y ser un material óptimo para una 
base de pavimentos. 
En la siguiente cantera es de Dulong en la cual presenta con material de afirmado 
para base en condiciones no muy adecuadas por eso se realizó los siguientes 
ensayos para poder dar una alternativa de solución y demostrar que el afirmado se 
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puede mejorar dándole más factibilidad a la obras de pavimentación y trabajar con 
material más adecuado así también se hizo una serie de ensayos: 
En el Análisis granulométrico se suelos por tamizado (MTC E 107 -2000) se realizó 
el ensayo para poder determinar el porcentaje que pasa en peso según las mallas. 
Dado esto nos brinda la información de todos los pesos así al compararlo con la 
norma CE 010 Pavimentos Urbanos nos brinda el cuadra de 4 tipos de gradación 
en la cual según los porcentajes obtenidos se relaciona y se determinó la gradación 
“B” que nos indica que el afirmado o material seleccionado es adecuado para poder 
realizar los siguientes ensayos. 
En lo que viene a ser el siguiente ensayo de Caras Fracturadas (ASTM D – 5821) 
nuestra muestra seleccionada nos brinda que con 1 cara fracturada tenemos un 
22% siendo esto realizado por procesos mecánicos y en la cual según el manual de 
ensayos (EM 2000) nos dice que el valor máximo es de 80% siendo así cumple con 
lo reglamentado y lo que viene a ser con 2 caras fracturadas tenemos un 78%, la 
nos norma manda un 40% como mínimo, así podemos confirmas que cumple con 
el manual de ensayos y la piedra seleccionada presenta 2 a más fracturas ya que 
son manipuladas por el proceso mecánico que viene a ser el zarandeo de la piedra 
con arena. 
En el ensayo de Abrasión los ángeles (MTC E 207 -2000) se llega a determinar el 
porcentaje de desgate que presenta la piedra seleccionada ya siendo este el método 
“B” porque el afirmado presenta piedra de 1” a ½” se considera ese método 
dándonos como resultado de 18.29% de desgaste ya que el manual de ensayos 
(EM 2000) nos indica que debe tener como mínimo 10% y un máximo de 45%, nos 
dice que se encuentra adentro de los rangos dados según norma y decir que la 
piedra puede resistir cargas y con el tiempo tener un desgaste mínimo dando un 
mantenimiento adecuado. 
Como siguiente ensayo para determinar la cantidad de polvos finos o material 
arcilloso se tiene que realizar un equivalente de arena, suelos y agregados finos 
(MTC E 114 – 2000),ya dado esto el proceso que se da al ensayo nos da como 
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resultado un 64% que viene a ser la equivalencia de las 3 muestras dadas ya 
obtenido el resultado según el Manual de ensayos (EM – 2000) se tiene que tener 
un 35% como mínimo, siendo esto superado por la norma llegamos a la conclusión 
que tiene material arcilloso que mejorara la densidad y reducción de espacios 
vacíos. 
En el último ensayo de Proctor Modificado ASTM D -1557 y CBR – MTC E 132 – 
2000 de la cantera de Dulong al realizar el Proctor presenta una densidad máxima 
de 2.239 y un contenido de humedad de 8.04 siendo esto muy alto y al realizar el 
ensayo de CBR se obtuvo como resultado 76.30% en la cual no llega a cumplir con 
la norma CE 010 Pavimentos Urbanos para Base en la cual se le adiciono al material 
1.5% de cal para poder mejorar al material teniendo como resultados de Proctor una 
densidad máxima de 2.247 y un contenido de humedad 7.72% ya dado esto se 
procedió a realizar el CBR con adición obteniendo un 82.88% ya siendo esto 
cumpliendo con lo normalizado para una base de pavimentos, pero para verificar si 
se puede mejorar más se realizó una siguiente adición de 2.0% de cal dándonos 
una máxima densidad de 2.244 y una humedad optima de 6.72% reduciendo el 
agua es más factible para una mejor compactación siendo esto obteniendo un CBR 
de 83.56 % deduciendo que mientras adicionas mal cal mejora las propiedades del 
afirmado siendo esto la siguiente adición es de 2.5% de cal obteniendo un Proctor 
de 2.252 de densidad máxima y una humedad optima de 6.8% dando como 
consiguiente una valor de CBR de 86.79% determinando que la proporción 
adecuado para el afirmado de Dulong y comparando con la norma CE 010 de 
pavimentos urbanos, demuestra que es un material adecuado más adición para una 
base de pavimento flexible. Ya dado esto se va a la última adición de 3.0% de cal 
obteniendo una densidad máxima de 2.251 y una humedad de 7.8 obteniendo como 
CBR un 85.71% llegando a la comprobación que seguirá bajando el CBR conforme 
se adicione más cal dando como optimo el 2.5% de cal. 
Ya dado estos precios podemos decir que por m3, solo costaria 36 soles mas para 
la mejora del afirmado de la cantera de Elias y para la cantera de Dulong costaria 
37 soles mas, asi seria mas factible llegar con material optimizado en obra , y se 
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evitaria menos problemas de compactación de base y se obtendria mas de 95% de 
compactacion para base para pavimentos urbanos. 
 
 
Los dueños de canteras tendrian que dar alternativa de mejora del afirmado para 
ahorrarmas tiempo pero en dinero seria mas costoso en obra ya que el afirmado sin 
optimizar se encuentra en unos parametros que no cumplen la norma CE 010 de 
pavimentos urbanos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V. CONCLUSIONES 
 
Habiéndose determinado con los objetivos planteados en esta tesis, es decir, 
haciendo una propuesta de mejora a las canteras Elías y Dulong se llega a la 
conclusión que: 
1.- Al comparar la adiciones a las canteras de Elías y Dulong de 1.5%, 2.0%, 2.5% 
y 3.0% de cal nos demuestra que al adicionarle el aglomerante la resistencia del 
afirmado mejora según la adición adecuada para cada cantera, en la cual de la 
cantera Elías su proporción optima al 100% es de 2.0% y de la cantera de Dulong 
al 100% es de 2.5%. 
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2.- El afirmado de la cantera de Elías en estado natural nos muestra un CBR al 
100% de 74.58 % en la cual es muy bajo con lo que no llega a cumplir con la norma 
CE O10 pavimentos urbanos y en el afirmado optimizado con cal es de 2.0% con 
un CBR al 100% de 88.57% donde llega a mejorar la calidad del afirmado. El 
afirmado de la cantera de Dulong en estado natural nos muestra un CBR al 100% 
de 76.30% siendo esto no llega a cumplir con la norma CE O10 pavimentos 
urbanos y en el afirmado optimizado con cal es de 2.5% con un CBR al 100% de 
86.79% en la cual llegamos a la conclusión que la cal mejora al afirmado de las 
canteras mencionadas. 
 
3.- Como última conclusión demostramos que es mejor adicionarle cal al afirmado 
ya que reduce tiempo en obra, ya que se trabajaría con un parámetro ya dado y 
cumpliendo con la norma CE 010 de pavimentos urbanos en el costo sería para la 
cantera de Elías de S/. 36 por m3 y para la cantera de Dulong es de S. / 37 por m3 
para mejorarlo con Cal y así obtener mejor material de préstamo. 
 
 
 
 
 
VI. RECOMENDACIONES 
 
 
Luego de haber concluido la investigación, se pueden realizar algunas 
recomendaciones: 
- Se le recomienda al propietario de la cantera de Jaime Elías mejorar su 
afirmado adicionado un 2.0% de cal según el peso en m3 para que pueda 
mejorar su resistencia y mejore la calidad del material. 
 
- Así mismo también se le recomienda realizar ensayos completos para un 
afirmado optimizado para determinar que cumpla con la norma 
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- También se le recomienda adicionarle cal para un óptimo material y en los 
costos no se es tan factible por que sale costando el doble de precio 
establecido. 
 
- Se le recomienda al propietario de la cantera de Eugenio Dulong que mejorare 
su afirmado con un 2.5% de cal según el peso para que pueda mejorar su 
resistencia y mejore la calidad del material. 
 
- También se le recomienda a la cantera de Dulong adicionarle cal para un 
mejorar el material y en los costos no se es tan factible por que sale costando 
mucho más del precio establecido. 
 
- Se les recomienda a las canteras de Elías y Dulong adicionarle Cal al afirmado 
por que mejora la calidad del material y así cumpla con los parámetros de la 
norma CE O10 pavimentos urbanos con todos los ensayos establecidos. 
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ANALISÍS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 
(ASTM – D421) 
 
PESO INICIAL SECO 
(gr) 
 
PESO LAVADO Y SECO 
( 
gr)  
MALLAS 
ABERTURA 
(mm) 
PESO RETENIDO 
(grs) 
% PASA 
3’’ 76.000   
2’’ 50.800   
1 ½’’ 38.100   
1’’ 25.400   
¾’’ 19.050   
½’’ 12.500   
3/8’’ 9.525   
Nº 4 4.760   
Nº 10 2.000   
Nº 20 0.840   
Nº 40 0.420   
Nº 60 0.250   
Nº 100 0.150   
Nº 200 0.074   
< Nº200    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROYECTO 
: TESIS " OPTIMIZACIÓN DE AFIRMADO PARA PAVIMENTACIÓN, DE LAS 
CANTERAS ELIAS Y DULONG ADICIONANDOLE CAL. 
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UBICACIÓN : Distrito: Nuevo Chimbote; Provincia: Santa; Departamento: Ancash 
FECHA : 05/09/16 AFIRMADO 
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PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS 
(ASTM D 5821) 
A. Con 1 Cara Fracturada: 
 
Tamaño del Agregado  
Muestra 
(gr) 
Material con 
Caras 
Fracturadas (gr) 
Caras 
Fracturadas 
(%) 
 
Retenido 
Gradación (%) 
Promedio 
Caras 
Fracturadas 
 
Pasa Tamiz 
 
Ret. en Tamiz 
1 1/2’’ 1’’ 
     
1’’ ¾’’ 
     
¾’’ 1/2’’ 
     
½’’ 3/8’’ 
     
Total 
  
Porcentaje con 1 cara fracturada 
 
 
B. Con 2 o más cara fracturada. 
 
Tamaño del Agregado  
Muestra 
(gr) 
Material con 
Caras 
Fracturadas (gr) 
Caras 
Fracturadas 
(%) 
 
Retenido 
Gradación (%) 
Promedio 
Caras 
Fracturadas 
 
Pasa Tamiz 
 
Ret. en Tamiz 
1 1/2’’ 1’’ 
     
1’’ ¾’’ 
     
¾’’ 1/2’’ 
     
½’’ 3/8’’ 
     
Total 
  
Porcentaje con 2 o más cara fracturada 
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EQUIVALENTE DE ARENA 
ASTM D – 2419 
DETERMINACION Nº 1 2 3 
SATURACION (HORA INICIAL)    
SATURACION (HORA FINAL)    
PRUEBA DE ENSAYO ( HORA INICIAL)    
PRUEBA DE ENSAYO (HORA FINAL)    
LECTURA – ARCILLA RETENIDA (plg)    
LECTURA – ARENA RETENIDA (plg)    
EQUIVALENTE DE ARENA (%)    
EQUIVALENTEDE ARENA PROMEDIO (%)    
 EA=  
 
ENSAYO DE ABRASIÓN DE LOS ANGELES 
ASTM C – 535 
ABRASION DE LOS ANGELES 
Gradación empleado  
Numero de revoluciones  
Peso inicial (gr)  
Peso final Nº12 (gr)  
Coeficiente de desgaste %  
: TESIS " OPTIMIZACIÓN DE AFIRMADO PARA PAVIMENTACIÓN, DE LAS 
PROYECTO 
CANTERAS ELIAS Y DULONG ADICIONANDOLE CAL. 
 
SOLICITA : EST.MENDEZ SALDARRIAGA CHRISTOPHER GEORGE ANGEL 
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FECHA : 05/09/16 AFIRMADO 
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ENSAYO DE COMPACTACIÓN PROCTOR MODIFICADO 
ASTM D1557/91 
PRUEBA Nº 1 2 3 4 5 
PESO SUELO + MOLDE      
PESO MOLE      
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO      
VOLUMEN DEL MOLDE      
PESO VOLUMETRICO HUMEDO      
RECIPIENTE Nº      
PESO DEL SUELO HUMEDO + TARA      
PESO DEL SUELO SECO + TARA      
TARA      
PESO DE AGUA      
PESO DEL SUELO SECO      
CONTENIDO DE AGUA      
PESO VOLUMETRICO SECO      
 DENSIDAD MAXIMA (gr/cm3)  
HUMEDAD OPTIMIA (%)  
PROYECTO : TESIS “OPTIMIZACIÓN DE AFIRMADO PARA PAVIMENTACIÓN, DE LAS CANTERAS 
ELIAS Y DULONG ADICIONANDOLE CAL. 
 
SOLICITA : EST.MENDEZ SALDARRIAGA CHRISTOPHER GEORGE ANGEL 
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FECHA : 20/07/16 AFIRMADO 
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RELACIÓN DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R) 
ASTM D-1883 
Molde Nº 1 2 3 
Capas Nº 5 5 5 
Golpes por capa Nº 56 25 10 
Condición de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO 
Peso de molde + Suelo húmedo       
Peso de molde (g)       
Peso del Suelo Húmedo (g)       
Volumen del molde (cm3)       
Densidad húmeda (g/cm3)       
Tara (Nº)       
Pero suelo humero + Tara (g)       
Peso suelo seco + tara (g)       
Peso de tara (g)       
Peso de agua (g)       
Peso de suelo seco (g)       
Contenido de humedad (%)       
Densidad seca (g/cm3)       
 
 
 
EXPANSION 
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPAN ION DIAL EXPANSION DIAL EXOPANSION DIAL 
             
             
             
             
: TESIS " OPTIMIZACIÓN DE AFIRMADO PARA PAVIMENTACIÓN, DE LAS 
PROYECTO 
CANTERAS ELIAS Y DULONG ADICIONANDOLE CAL. 
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PENETRACION 
(pulgadas) 
 
CARGA 
STAND. 
MOLDE Nº 1 MOLDE Nº2 MOLDE Nº3 
CARGA CORRE CION CARGA CORR CCION CARGA CORRECCION 
            
0.000              
0.025              
0.050              
0.075              
0.100              
0.125              
0.150              
0.175              
0.200              
0.250              
0.300              
0.400              
0.500              
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NORMAS 
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ANEXOS: 
ENSAYO NORMA 
REQUERIMIENTOS 
<3000 msnmm >= 3000 msnmm 
Partículas con una 
Cara Fracturada 
MTC E210-2000 80 % máximo 
Partículas con dos 
caras fracturadas 
MTC E210-2000 40% mínimo 50% mínimo 
Abrasión Los 
Ángeles 
NTP 400.019:2002 40% máximo 
Sales Solubles NTP 339.152:2002 0.5% máximo 
Perdida con Sulfato 
de Sodio 
NTP 400.016:1999 - 12% máximo 
Perdida con Sulfato 
de Magnesio 
NTP 400.016:1999 - 18% máximo 
FUENTE: NTP CE.010 PAVIMENTOS URBANOS 
 
TABLA N. º 1: REQUERIMIENTO DE CALIDAD PARA BASE 
Elemento/ Tipo de 
Pavimento 
Flexible Rígido 
Adoquines 
 
 
 
Sub-rasante 
95% de compactación: 
Suelos Granulares – Proctor Modificado Suelos 
Cohesivos – Proctor Estándar 
Espesor compactado: 
>= 250 mm – Vías locales y colectoras 
>= 300 mm – Vías arteriales y expresas 
 
Sub-base 
CBR >= 40% 
100% Compactación 
Proctor Modificado 
CBR >= 30% 
100% compactación Proctor Modificado 
 
Base 
CBR >= 80% 
100 % Compactación 
Proctor Modificado 
 
N.A 
CBR >= 80% 
100 % Compactación 
Proctor Modificado 
 
Imprimación/capa de apoyo 
Penetración de la 
Imprimación >= 5 
mm 
 
N.A 
Cama de arena fina, de 
espesor comprendido 
entre 25 a 40 mm. 
 
Espesor 
de la capa 
de   
rodadura 
v. Locales >= 50mm  
 
>= 150mm 
>= 60mm 
V. colectoras >= 60mm 
>=80mm 
V. Arteriales >=70mm 
NR 
V. Expresas >=80mm >= 200mm 
NR 
 
FUENTE: NTP CE.010 PAVIMENTOS URBANOS 
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TABLA Nº 2: REQUISITOS MÍNIMOS PARA PAVIMENTOS 
 
 
TAMIZ 
PORCENTAJE QUE PASA EN PESO 
GRADACION 
A 
GRADACION 
B 
GRADACION 
C 
GRADACION 
D 
50 mm (2”) 100 100 - - 
25 mm (1”) - 75-95 100 100 
9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60-100 
4.75 mm (Nº4) 25-55 30-60 35-65 50-85 
2.0 mm (Nº10) 15-40 20-45 25-50 40-70 
4.25 um (Nº40) 8-20 15-30 15-30 25-45 
75 um (Nº200) 2-8 5-15 5-15 8-15 
 
FUENTE: NTP CE010 PAVIMENTOS URBANOS 
TABLA Nº 3: REQUERIMIENTOS GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO GRUESO PARA 
BASE 
ENSAYO NORMA 
REQUERIMIENTOS 
<3000 msnmm >= 3000 msnmm 
Índice Plástico MTC E210-2000 4% máximo 2% máximo 
Equivalente de 
Arena 
MTC E210-2000 35% mínimo 45% mínimo 
Sales Solubles NTP 400.019:2002 0.5% máximo 
Índice de 
Durabilidad 
NTP 339.152:2002 35% mínimo 
FUENTE: NTP CE.010 PAVIMENTOS URBANOS 
TABLA Nº4: REQUERIMIENTOS GRANULOMÉTRICOS DEL AGREGADO FINO PARA 
BASE 
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ANEXO Nº 3: CUADRO DE OPERACIONALIZACIÓN DE 
VARIABLES: 
VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL INDICADORES ESCALA DE 
MEDICIÓN 
VD: 
Optimización 
de calidad del 
afirmado 
Es un agregado en la cual es 
utilizada para ser procesado con 
gradación especifica que soporta 
directamente las cargas en obras 
de pavimentación 
Para obtener la optimización del 
afirmado se realizaran en el 
laboratorio todos los ensayos 
referentes al control de calidad de 
los agregados, para determinar si 
estos cumplen las propiedades 
óptimas para ser utilizadas como: la 
gradación correcta, la altura de 
partículas arenosas en suspensión 
de árido, el desgaste de los 
agregados, sales totales que 
contiene el afirmado. 
Ensayo Granulométrico Razón 
Equivalente de Arena Razón 
Porcentaje de Caras 
fracturas en los 
agregados 
Razón 
Relación de soporte 
california (C.B.R) 
Razón 
Ensayo de Abrasión de 
los Ángeles 
Razón 
Proctor Modificado Razón 
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VI: 
LA CAL 
La cal es un material que tiene 
como componentes ayudar o 
mejorar la resistencia o relación de 
soporte así mismo reduce la 
plasticidad en suelos arcillosos. 
Se Adicionará cal en porcentajes 
de 1.5 ,2.0 a 3% para determinar 
cuál será el porcentaje óptimo. 
Análisis Químico Razón 
ANEXO N° 2 MATRIZ DE ELABORACIÓN DE INSTRUMENTO 
VARIABLE INDICADORES ITEMS ESCALA 
VALORATIVA 
VD: 
Optimización de Cal del 
afirmado 
Ensayo Granulométrico ¿Qué tipo de gradación 
granulométrica tiene el 
afirmado de la cantera “Elías y 
Dulong”? 
a) Gradación A 
b) Gradación B 
c) Gradación C 
   d) Gradación D 
  
Malla N° 2” 
¿Cumple con 100 % del material 
pasante según Norma? 
a) Si 
b) no 
  
Malla N° 1” 
¿Cumple con 75-95 % del material 
pasante según Norma? 
a) Si 
b) No 
 Malla N° 3/8 ¿Cumple con 40 – 75 % del 
material pasante según Norma? 
a) Si 
b) No 
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 Malla N° 4 ¿Cumple con 30 – 60 % del 
material pasante según Norma? 
a) Si 
b) No 
Malla N° 10 ¿Cumple con 20 – 45 % del 
material pasante según Norma? 
a) Si 
b) No 
 
 Malla N° 40 ¿Cumple con 15 – 30 % del 
material pasante según Norma? 
a) Si 
b) No 
Malla N° 200 ¿Cumple con 5 – 15 % del material 
pasante según Norma? 
a) Si 
b) No 
Equivalente de Arena ¿Se llegó al 35% mínimo del 
equivalente de arena según 
norma? 
a) Si 
b) No 
Porcentaje de Caras fracturas en 
los agregados 
¿Se obtuvo el 80% mínimo 
requerido para partículas con 
una cara fracturas según 
norma? 
a) Si 
b) No 
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  ¿Se llegó a un 40% mínimo 
requerido para partículas con 
dos caras fracturas según 
norma? 
a) Si 
b) No 
Relación de soporte california 
(C.B.R) 
¿Se llegó a obtener más del 
80% adicionándole cal? 
a) Si 
b) No 
 Proctor Modificado ¿Se obtuvo una Densidad y un 
Contenido de Humedad 
Optima? 
a) Si 
b) No 
Ensayo de Abrasión de los Ángeles ¿Se llegó al 40% máximo en la 
realización del ensayo de 
abrasión los ángeles según 
norma? 
a) Si 
b) No 
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OPTIMIZACIÓN DE AFIRMADO PARA PAVIMENTACIÓN, DE LAS CANTERAS ELIAS Y 
DULONG ADICIONANDOLE CAL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO Nº4: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TÍTULO: 
 
 
 
 
 
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 
 
 
DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA: 
Administración y Seguridad en la Construcción 
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FORMULACIÓN 
DEL PROBLEMA 
OBJETIVOS HIPÓTESIS JUSTIFICACIÓN 
Hoy en día, en nuestra localidad se han realizado diversos tipos de obras de 
 
pavimentación, en la cual, en la elaboración del afirmado para sub-base y base el 
 
material que se viene utilizando de las diferentes canteras no llega ser el adecuado 
para las obras de pavimentación en nuestra localidad asimismo llegando a realizar un 
gasto económico en la realización de la obra por la mala calidad, en la cual quiero dar 
a mejor ar el material adicionándole cal para la mejora de esta. La calidad del afirmado 
es un factor fundamental para una óptima pavimentación, pero ésta no se logra ya que 
el material presenta un déficit por eso a la hora de realizar en ensayo de CBR, no llega 
a obtener los parámetros adecuados para una sub-base y base. 
Es adecuado dar una solución práctica y eficiente para poder construir vías más 
resistentes que cumplan con el periodo de vida adecuado. Actualmente En Chimbote 
sufre un gran problema que parece imposible de resolver: el tránsito. Este es un 
problema causado por diferentes factores, entre los que encontramos la excesiva 
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¿Cuál es la 
proporción óptima 
de cal para mejorar 
las propiedades 
física- mecánicas 
del afirmado para 
pavimentación? 
 
General: 
Determinar   la 
proporción optima 
de cal para 
mejorar las 
propiedades física- 
mecánicas  de 
afirmado para 
pavimentación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La 
proporció 
n óptima de 
cal para 
mejorar las 
propiedades 
físico-mecánicas 
de la 
pavimentación 
es 
3% 
Con la optimización con cal, para el afirmado 
de las canteras designadas se  pretende 
solucionar las complicaciones que resultan un 
déficit en las carreteras, en la cual consta con 
diferentes capas de un pavimento pero la 
primordial es la base, en la cual cuenta con una 
mala calidad del material y los problemas de no 
tener  disposición  de muchas canteras en 
Chimbote y trabajar con material que no se 
encuentran en óptimas condiciones es 
recomendable dar alternativas de solución para 
mejorar calidad del afirmado para base. Así 
mismo proponiendo mejorar añadiéndole cal en 
porcentajes de 1.5, 2.0 y 3% en volumen 
sabiendo   determinar el  mejor porcentaje 
adecuado y óptimo que cumplan con una base 
para pavimentos y tengan asimismo una vida 
útil y larga de aproximadamente 20 años a más, 
ya que ahora en nuestra localidad sabemos que 
el incremento de transportes ha aumentado 
notoriamente y eso hace que soporte más 
cargas al pavimento. También al momentos de 
realizar  los ensayos requeridos según 
reglamento de pavimentos urbanos tienes que 
cumplir con la norma del MTC de RELACION 
DE  SOPORTE  DE  CALIFORNIA  (C.B.R.)   y 
todos los ensayos que se realizan según norma 
para una pavimentación en la cual nos brinden 
unos resultados adecuados, ya que nuestra 
localidad el material que se analiza de las 
canteras siempre llega a obtener 
observaciones. 
 
Específicos: 
-Elaborar y 
comparar los 
ensayos con 1.5%, 
2.0% a 3 % de cal 
y observar 
su reacción. 
-Elaborar y 
comparar el 
afirmado de 
cantera en estado 
natural y afirmado 
optimizado 
-Elaborar los 
costos 
comparativos  del 
afirmado 
optimizado con cal 
y afirmado sin cal 
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IMAGEN N°1 
Muestreo del afirmado para 
proporcionar la cantidad de grava y 
arena para la granulometría este 
material se extrajo de las canteras 
Dulong y Elías. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IMAGEN N°2 
Realización de Proctor Modificado para 
Poder determinar la cantidad de agua que 
Requiere el material y la densidad seca 
Que determina este ensayo. 
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IMAGEN N°3 
 
Bandeja de afirmado con cal para 
poder determinar la relación de 
soporte que llegara a cumplir según 
la adición establecida. 
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IMAGEN N°4 
Molde de Proctor Modificado ya culminado 
con el Porcentaje de humedad adecuado y 
Una densidad relativa según el material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
IMAGEN N°5 
Porcentajes de cal que se 
determina Según el peso del 
material y la Proporción 
adecuada según ya Establecido 
según el manual de carreteras 
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IMAGEN N°6 
Bandeja de afirmado 
mezclado 
Con Cal, entreverándolo 
para 
Adicionarle un porcentaje 
de agua 
Adecuado según cada capa 
Establecida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IMAGEN N°7 
Material tamizado por las 
mallas 4,3/4, 3/8, ½, 1” para 
tener una Proporción 
adecuada, para los Ensayos 
correspondientes de Proctor 
Modificado y CBR 
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IMAGEN N°8 
Moldes de los CBR culminados 
Para poder dejarlo en la poza de 
Agua para que cumpla los 
Días de saturación en4 días 
Ya dado en el manual de 
Carreteras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IMAGEN N°9 
Máquina de penetración en la cual 
Se encarga de simular las cargas 
Que origina un vehículo y determinar 
el % de CBR en la que se encuentra 
El afirmado. 
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IMAGEN N°10 
Estas máquinas nos demuestran 
La carga que se le va brindando al 
material El desplazamiento que se 
obtiene. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IMAGEN N°11 
Adición de 120 gr de cal que se 
Le brinda al afirmado para la realización De 
Proctor y CBR. 
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IMAGEN N° 12 
Material mezclado con la cal 
y Agua para determinar el 
Contenido de humedad y 
densidad Del material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IMAGEN N° 13 
 
 
Este es el molde con el material 
después de haber sido penetrado y 
llegando a su punto máximo de 
soporte. 
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IMAGEN N°14 
 
 
Esta parte de la maquina nos 
Mientras va subiendo nos muestra el 
desplazamiento que se le da. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IMAGEN N°15 
Este ensayo de equivalente de arena 
Nos demuestra la relación de arenas 
Y finos del material para poder 
Ver la cantidad de arcillo o polvo 
Fino que contiene. 
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IMAGEN N°16 
Esta máquina es la de Abrasión los 
Ángeles en Cual nos permite ver el 
desgaste de la piedra Que simula esta 
máquina. 
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